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WtasnoSci magnetyczne 1 magnetoopor

warstw wielokrotnych NiFe/Au/Co/Au

= Wprowadzenie

= Struktura i wlkasnosci magnetyczne
= Korelacja nhamagnesowanie-opor

= Modyfikacje struktury

* Podsumowanie
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Struktura warstw

Podtoze: naturalnie
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MR[%]

[NigoFe,o(2 nm)/Au(3 nm)/Co(0.8 nm)/
Au(3 nm)]y

Podtoze: naturalnie
utleniony Si(100)

tCo=O.2—1.5 nm

t _=0.5-4 nm

NiFe

t,,=1.5-3 nm
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20 [deq]

.9 nm)/Co(t-,)/Au(1.9 nm)]y,

[NigoFe,o(2 nm)/Au(1

Cu Ka
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[Nig,Fe,o(2 nm)/Au(1.9 nm)/Co(0.6 nm)/Au(1.9 nm)],,

[Co(0.6 nm)/Au(4.4 nm)]s
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H[KA/m]

[NigoFe,o(2 nm)/Au(5 nm)];s

Nig,Fe,o(38 nm)

Nig,Fe,,- materiat miekki magnetycznie, H-=160 A/m



Witasnosci magnetyczne

M [a.u.]

1000  -500 0 500 1000 150 -100 -50 O 50 100 150
H [kA/m] H [kA/m]
eSrodkowy obszar petli w polu prostopadtym jest charakterystyczny
dla uktadow z pasiastg strukturg domenowg

eDla obu konfiguracji pola warstwy Co i NiFe przemagnesowujq sie
quasi niezaleznie

[NigoFe,o(2 nm)/Au(1.9 nm)/Co(0.8 nm)/Au(1.9 nm)],



500 0 500
H [kA/ : .
bt Anizotropia ksztattu:

przemagnesowanie
NiFe _ H

cos (p)=—-

M

1 iFe
Ku=5u0<ML]S’VF )2



Wiasnosci magnetyczne

1.04
0.5
g 0.0 !
=
0.5 .
1.04
-500 ' 500
H [KA/m]

przemagnesowanie
NiFe i Co

Os fatwa warstw Co jest

prostopadta do powierzchni

warstwy wielokrotnej



Zaleznos¢ M(H) struktury NiFe/Au/Co jest wtedy
arytmetyczng suma zaleznosci M(H) warstw Co i
NiFe.

500



Wiasnosci magnetyczne - warstwa Co

atatsatsslsa %% % Zmiana lokalnej symetrii na

interfejsie

!

W uktadach Co/Au powstaje
powierzchniowy przyczynek
do anizotropii magnetycznej

W badanych ukfadach grubos¢ warstw Co jest porownywalna z
odlegtosciami miedzyptaszczyznowymi w kierunku prostopadtym do

warstwy O silny udziat efektéow powierzchniowych.



Wiasnosci magnetyczne - warstwa Co

I Zmiana lokalnej symetrii na
=1 |=—] ' " interfejsie

!

W uktadach Co/Au powstaje
powierzchniowy przyczynek
do anizotropii magnetycznej

(Kls)
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2K, +K t. [10°Jm™

1,0

05 10 15 20 25 30
t. [nm]

1 [0) o
E(Msc* HS_I_IJO(Mg )2>=

[NigogFe,o(2 nm)/Au(3 nm)],,/Au(0-2 nm)/
Co(0-2.4 nm)/Au(3 nm)

Kis=4.25x10* IJm"

K1,=452%10° Jm™3

Klin Co: 0 - 2.4 nm

Klin Au: O - 2 nm
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silne sprzezenie Co-NiFe
(mostki+magnetostatyczne)

tay < 1.5 Nnm:

Dla matych t,, mostki ferromagnetyczne

(pinhole) prowadzg do bezposredniego

sprzezenia miedzy warstwami Co i NiFe.

Klin Co: 0 - 2.4 nm



05 10 15 20 25 3.0
t,, [nm]

[NigoFeo(2 nm)/Au(ta,)/Co(0.6 nm)/Au(tay)ls

S

F. Stobiecki et al., IMMM, 282 (2004) 34 Klin Co: 0 - 2.4 nm

Klin Au: O - 2 nm



Gigantyczny Magnetoopor (GMR)

AR/R (%)

Spin-valve

-1.0 -0.5

FIG. 2. Relative change in resistance vs the cosine of the rel-
ative angle between the magnetizations of the two NiFe layers
of Si/(60-A NiFe)/(26-A Cu)/(30-A NiFe)/(60-A FeMn)/
(20-A Ag). Inset shows the orientation of the current J, ex-
change field Hex, applied field H, and magnetizations M and

M.

A Roccos (o

B. Dieny et al., Phys. Rev. B, 43 (1991) 1297

my



R[a.u]

2,0-

1,0+

AR/Ry=1+100 %

Co/Au,
NiFe/Au,
NiFe/Cu,
. Fe/Au,......
)
0 1
H[a.u.]

R=R,—A Rcos ()



Gigantyczny Magnetoopor (GMR)

i

2,04

R[a.u]
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1,0+

Hla.u.]

R=R,—A Rcos(p)



Gigantyczny Magnetoopor (GMR)
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= 0.0 | !
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-500 0 500 -500 0 500
H[KA/m] H[KA/m]

[NigoFe,o(2 nm)/Au(1.9 nm)/Co(1 nm)/Au(1.9 nm)],,

Szeroki zakres
liniowosci
zaleznosci R(H):

-przemagnesowanie
warstwy magnety-
cznej w kierunku
prostopadtym do

osi tatwej.

-mozliwosc¢ stosowa-
nia w sensorach pola
magnetycznego
(bezhisterezowosc)
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-500 0 500  -1500 0 1500
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Wypadkowe pole nasycajqce odpowiada warstwie

przemagnesowywanej w Kkierunku trudnym.




4.10 . s

4.054 11.0
— 4.00- 15 5 W zaleznosciach R(H)
? J0.0 @ wystepujg lokalne mini-

. los = ma oporu.

3.90- |

3.85L . . , , , 415

150 -100 -50 0 50 100 150
H [KA/m]

Pole nukleacji (kreacji struktury domenowej)
oraz anihilacji (nasycenia) dla warstw Co jest

widoczne w zaleznosciach R(H) i M(H).



200 -100 O
Hl[a.u.]

100 200

-500 0 500
H[a.u.]

Zatozenia:

emomenty warstw Co sg
prostopadte do ptaszczyzny
warstwy

ewarstw NiFe-anizotropia
typu tatwa ptaszczyzna

epole magnetyczne prosto-
padte do ptaszczyzny
warstwy



200 -100 0 160 200 -500 0 500
Hl[a.u.] Hla.u.]

R(H)=a(Ro-AR-cos(@))+(1-a)(Ro+AR:-cos(¢))

1

1.0-

R[a.u.]

0.8;

1
-500 0 500 2. M
Hla.u.]



-100 -50 0 50 100
Hla.u.]




5. 1
E <"
< 0 A Roccos(p) S°
_5. . . . . . _1. : . .
100 50 0 50 100 500 0 500
Hla.u.] Hla.u.]

R(H)=a(Ro-AR-cos(@))+(1-a)(Ro+AR:-cos(¢))

i

10.8-

10.6-
= 10.4-
X 10.2.

10.0

& o 7 ——
-1000 -500 O 500 1000
Hla.u.]



9 1
El =4
S ° ARoccos(qp) sS°©
-100 -50 0 50 100 -500 0 500
Hla.u.] Hla.u.]

Niezalezne przemagnesowanie warstw Co i NiFe nie prowadzi do

wystepowania lokalnego minimim oporu

10.8;

R[Q ]

-200 -100 O 100 200
Hla.u.]



Gigantyczny Magnetoopor (GMR) — wptyw AMR?

AMR - magnetoopor
anizotropowy:

Zwigzany z orientacjg pradu
wzgledem momentu magne-
tycznego

I||M
I1M

S I R R
R [T]

Anizotropowy efekt magnetooporowy jest zbyt staby by

mozna za jego pomocg ttumaczyc¢ wystepowanie lokalnych

minimow oporu w zaleznosciach R(H).



tpy,=1.5 nm tay,=3 NM

W stanie remanencji struktura pasiasta i labiryntowa

[NigoFey(2 nm)/Au(ta,)/Co(0.6 nm)/Au(tay)lis



Oddziatywania dipolowe w warstwach wielokrotnych

L F . - — W wyniku przemagnesowania

warstwy CoFe przemagnesowaniu
1.2 . 05} | 5 :
_ ulega np. 10% ziaren CoPtCr o
3 or 5 1 namagnesowaniu przeciwnym do
\ 0.5 | /__,—h - kierunku pola.
0.8 [ v
2 \ -1 fessstEoce: . - :
o /\#\\Km: 0.5 0 0.5 1
Eﬁ H (kOe)
2
= 04 .
H przemienne <H koercji warstwy twardej

1 10 100

Number of cycles L. Thomas et al.,
Phys. Rev. Lett. 84, 3462 (2000)

M/Ms

Nc indeksowane co pot cyklu O
poszczegodlne przetgczania CoFe

Si(100)/Si0O,/CogFe;s(10nm)/Cr(1.5nm)/CossPt1:Criz(5nm)/Al(1.5nm)
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H=zH\:
= brak struktury domenowej
= zaniedbywalne pola magnetostatyczne



0
H [KA/m]

W stanie remanencji struktura pasiasta i labiryntowa
oraz silne pola magnetostatyczne.
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(5%0.5x50nm?); stiffness: Co: 30e-12 J/m, Py: 13e-12 J/m

*Simulation with free oommf package from NIST; (1x1 pm?)x55nm;
Co domains 200 nm wide; a

H=0
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Struktura domenowa - symulacja*

1.0- interfejs zewnetrzny |
o
L
z
S 0.5-
N
2 Srednia =
3 7
O Acos(9)=0.265
0.0
| interfejs wewnetrzny
0 100 200 300 400
X [nm]

W wyniku oddziatywan magnetostatycznych miedzy warstwami Co

i NiFe zwiekszeniu ulega srednia wartos¢ kosinus kata miedzy

momentami magnetycznymi sgsiednich warstw [0 spadek oporu.



10,8-

G -
= 10,4

Acos(¢)=0.265

10,0+

500 0 500
H[kA/m]
W wyniku oddziatywan magnetostatycznych miedzy warstwami Co

i NiFe zwiekszeniu ulega Srednia wartos¢ kosinus kata miedzy

momentami magnetycznymi sgsiednich warstw [0 spadek oporu.



Pola magnetostatyczne w warstwach [NiFe/Au/Co/Au]y
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Ze wzgledu na stosunkowo matq szerokosc¢ scian domenowych
mozna je przyblizy¢ ,,paskami pradowymi”.



eNieskonczenie dtugie
domeny (kierunek y)

ezerowa szerokosc scian
domenowych

l I ‘ 1 l l l I eBiot-Savart

- | S
i 3 ‘ N

Z3 Mgo
H =
21T

i

Z,
ln[(xz—xl)z—(zz—z)z]

Z,

Pole magnetyczne domen silnie zalezy od stosunku
szerokosc¢/grubosc
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Model ten opisuje warstwy wielokrotne
bez warstw z anizotropig w ptaszczyznie

d;+d,

d=



stata wymiany NiFe = 0!

)
C
Q
‘N
I =
N

Happl_Hd
M

cos(p,)=

Happz+Hd
Co
S

cos (@y)=




Pola magnetostatyczne w warstwach [NiFe/Au/Co/Au]y

0.2 Model:
szerokos¢ domen: 174 nm
0.1+ B tco=0.6 Nm
Z
—_ Pole 3 nm nad warstwg Co
I.:. 0.0- 1 warstwa Co
af)]
-0.1
BX
-0.2

200 300 400 500
X [nm]
W warstwach wielokrotnych mozna zaniedbac wptyw

sktadowej pola magnetostatycznego warstw Co lezacej] w
ptaszczyznie warstw NiFe.



Pola magnetostatyczne w warstwach [NiFe/Au/Co/Au]y

0.2 5 Model:
[ Z szeroko$¢ domen: 174 nm
0.14 tco=0.6 Nm
'.:. 0.0 B ~0 10 warstw Co
0 X~
-0.1 /
-0.2

200 300 400 500
X [nm]
W warstwach wielokrotnych mozna zaniedbac wptyw

sktadowej pola magnetostatycznego warstw Co lezacej] w
ptaszczyznie warstw NiFe (B,=0).



10-

100

d,d,[ym]
H [KA/m]

0.1- H4 — pole struktury
: 0 domenowej Co

0 10 20 30
H[KA/m]
Parametr energii sciany domenowej T=2.9 nm (Draaisma Co/Pt T=0.8nm)

[NigoFe,o(2 nm)/Au(1.5 nm)/Co(0.8 nm)/Au(1.5 nm)],,



Pola magnetostatyczne w warstwach [NiFe/Au/Co/Au]y

10,

d,d,[um]




1.0

./o ® ° °
®
J
o/ ./‘ \A
— / A \A
:. ® A/ \
% o/ ¢ A
Vd
0.8- // A
A—A—/
@
./
0 25 850 75
H[KA/m]

[NigoFe,o(2 nm)/Au(1.5 nm)/Co(0.8 nm)/Au(1.5 nm)],,

10
10.

1.0

d, d, [km]

8

6

13
104 S,
10.2
10.0

10

0.15

1100

H, [kA/m]



-200 | 0 | 200
H[KA/m]
,,Modelowa” zaleznosc¢ R(H) jest jakosciowo podobna do zaleznosci

eksperymentalnej. Pola nukleacji i AR nie mogg by¢ wyznaczone na
podstawie modelu Draaisma i de Jonge.



[ NigoFe,o/Au/Co/Au]y

H[KA/m]

Warstwa NiFe wykazuje anizotropie w ptaszczyznie — anizotropia

ksztattu

1.0 —
yd
0.0.
-0.5. /
-1 .O. —
-1000 -500 0 500 1000



[Co4/NigFe,/Co/Au/Co/Au]y

1.0 s
Co, | ﬁ
= 0.5
= .
0.0
NiFe [
0.5
1.04=
-1000 -500 0 500 1000
H[KA/m]

Warstwa NiFe zastgpiona jest warstwg hybrydowg Co/NiFe/Co
- prowadzi to to zmiany efektywnej anizotropii



Modyfikacja struktury warstw z anizotropia w ptaszczyznie

[Co4/Nig,Fe,,/Coq/Au/Co/Au]y

1.0 ———
6 | )
g‘” 0.5
S ~ 00
= .
x |
2. -0.5
Co/NiFe/Co -1.0
o = -1000  -500 0 500 1000
-1000 0 1000 HIKA/m]
H[KA/m]

Warstwa NiFe zastgpiona jest warstwg hybrydowg Co/NiFe/Co
- prowadzi to to zmiany efektywnej anizotropii:

pole struktury domenowej Co w wiekszym stopniu wptywa na
warstwy NiFe



= Warstwy wielokrotne NiFe/Au/Co/Au wykazujq szeroki

zakres liniowosci bezhisterezowej zaleznosci R(H)

= W zakresach pol odpowiadajacych wystepowaniu
struktury domenowej w warstwach Co wystepuje silne

oddziatywanie dipolowe miedzy warstwami NiFe i Co

= Charakterystyki R(H) mogq by¢ zmieniane poprzez

modyfikacje warstw z anizotropig w ptaszczyznie



* Prezentacja wykonana za pomocg OpenOffice Impress (OpenOffice.org 2.0.3)-

http://www.openoffice.org/ .
= Rysunki wykonano miedzy innymi programem POV-Ray ( http://www.povray.org/ )

* Model Draaisma, de Jonge:
H.J.G. Draaisma, W.]J.M. De Jonge, J. Appl. Phys. 62 (1987) 3318
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